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OZET

YOL AGI KAVSAKLARINDA TRAFIK AKISININ SiIMULASYONU VE
KONFiIGURASYONDAKIi DEGiSiM ETKILERININ ARASTIRILMASI

Can BOZ

Harita Mihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Fatih GULGEN

Gunlmuzde kentlerin niifusu hizla artmaktadir. Artan kentsel niifus icerisinde insanlar
glnlik hayatlarinin 6nemli bir kismini ulasim faaliyetinin icinde gecirmektedir. Sehir
yoneticileri tarafindan trafikte gegirilen stirenin kisaltilmasi amaciyla yiiksek maliyetli yol
ag1 ve kavsak dizenlemeleri yapilmaktadir. Uygulanan diizenlemelerin planlanmasinda
farkli yaklasimlar ve programlar kullaniimaktadir. Bu tez ¢alismasinda kavsak bazinda
trafik akis modellenmesi yapilmis ve dlizenlenen kavsak konfiglirasyonlarinin trafik
similasyonu kullanilarak etkileri arastiriimistir. Calismada sehirlesme hakkinda genel
bilgilerden bahsedilmis, ulastirma mantigi ve tarihi hakkinda bilgi verilmistir. Similasyon
kisminda ise model simulasyon kavrami, trafik akisinin olusturma yaklasimlari, trafik
simulasyonlarinin ¢alisma prensipleri ve Simulation of Urban Mobility (SUMO) hakkinda
detayli bilgi verilmistir. Test calismasinda, istanbul ili Esenler ilcesi Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Kampiisi’niin Giineyinde bulunan kavsak bolgesinde 2012
oncesi ve sonrasi yapilan diizenlemelerin sonuglari irdelenmistir.

Calisma alaninda 3 farkli yontemle trafik akisi olusturulmustur. Raslantisal DuaRouter
modili, dedektor dosyalarini kullanan DfRouter modili ve gézlemlere dayali kullanici
tarafindan olusturulan akislar karsilastirilmis, kisisel gozlemler ile kullanici tarafindan
olusturulan akislarin trafigi daha iyi modelleyebildigi gozlemlenmistir. Similasyon
ortaminda diizenlenen kavsagin eski halinden akici oldugunun gorildiigi, ancak gercek
hayatta karsilasilan trafik kurallarina uyulmamasi, baglantili kavsaklarda olusan trafik
yogunluklari gibi nedenlerden dolayi yapilan diizenlemenin tam basariya ulasmadigi



sonucuna varilmistir. Bu nedenle yapilan kavsak diizenlemelerinin belirli bir alan
icerisinde degil butlinsel bir yaklagim igerisinde yapilmasi gerekliligi sonucuna variimistir.

Sonug olarak SUMO ile yapilan kavsaklardaki yol agi modellerinin, trafik akisi Gzerindeki
etkilerinin hem gorsel hem de rakamsal olarak gozlemlenebildigi anlasiimistir. Gelecekte
yapilacak calismalarda acik kaynakh ve kullanici dostu SUMO programi kullanilabilir.
Akademi, 6zel sektdr ve kamu kuruluglarinda agik kaynakli SUMO programi kullanilarak
trafik akisi kolaylikla modellenebilir.

Anahtar Kelimeler: SUMO, simiilasyon, kavsak diizenlemesi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

SIMULATION OF TRAFFIC FLOW AT INTERSECTIONS AND INVESTIGATION
OF THE EFFECTS OF CONFIGURATION CHANGES

Can BOZ

Department of Geomatic Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Fatih GULGEN

Nowadays, the population of cities is increasing rapidly. Within the growing urban
population, people spend a significant portion of their daily life in transportation. In
attempt to shorten the time spent in traffic by city managers, high-cost road network
and intersection arrangements are made. Different approaches and programs are used
in the planning of the regulations. In this thesis, traffic flow modeling is performed on
the intersection basis and the effects of the arranged intersection configurations are
investigated using traffic simulation. In this study, general information about
urbanization is mentioned and information about transportation logic and history is
given. In the simulation section, detailed information about the concept of model
simulation, approaches of creating traffic flow, working principles of traffic simulations
and Simulation of Urban Mobility (SUMO) is given. In the test study, the results of the
pre- and post-2012 arrangements in the junction area located in the south of the
Davutpasa Campus of the Yildiz Technical University in the Esenler district of Istanbul
were examined.

Traffic flow was created in the study area by three different methods. The random
DuaRouter module, the DfRouter module using detector files and the user-generated
flows based on the observations were compared. It was observed that with personal
observations the user-generated flows could better model the traffic. Although it is seen
that the intersection organized in the simulation environment is more fluent than the
former, it was concluded that the regulation can not achieve full success due to reasons
such as non-compliance with traffic rules and traffic intensities at the connected

Xii



intersections. For this reason, it is concluded that the junction arrangements should be
made in a holistic approach and not in a specific area.

As aresult, itis understood that the effects of road network models at intersections with
SUMO on traffic flow can be observed both visually and numerically. At the studies in
future, open source and user-friendly SUMO program can be used. Traffic flow can be
easily modeled in the academic, private sector and public institutions by using the open
source SUMO program.

Keywords: SUMO, simulation, intersection arrangement.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRiS
Ulasim denilince akla gelen en yaygin ulasim tipi karayoludur. Karayolu ulasimi sadece
bir seyahat bicimi degil 6zellikle blylik sehirlerde insan hayatinin temelini olusturan
etkenlerden biridir. Artan insan ve arag sayisina bagh hizli sehirlesme, bircok tilkede yeni
¢ozumler Uretilmesi gereken temel 6nceliklerin basindadir. Tokyo, Londra, Pekin, Paris
ve Istanbul gibi biyiik ve eski metropollerin ydnetimleri ulasim sorununu yeni yol
diizenlemeleriyle ¢ozmektedir. Kavsak diizenlemeleri, yeni yollarin agilmasi ve ana
glzergahlarin arag trafigine kapatilmasi gibi uygulamalar temel diizenlemeler arasinda
sayilabilir. Bu tip uygulamalarin yiksek maliyetli olmasindan dolayi getirecegi faydanin

Onceden belirlenmesi sehir yoneticileri agisindan olduk¢a dnemlidir.

1.1 Literatiir Ozeti

Dinya nifusu hizla artmaktadir. Sanayi devrimi sonrasinda bu artis en fazla sehir
merkezlerini etkilemektedir. 2006-2007 vyillari arasinda diinyada kentlerde yasayan
nifusu kirsal alanda yasayan nifusu gecmistir [1]. 2000’li yillarin basinda kent niifusu
diinya nifusunun yaklasik %46’sin1 olusturmakta iken 2050 yilinda bu degerin %66

civarinda olacagi beklenmektedir (Sekil 1.1)
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Sekil 1.1 Kentsel ve kirsal Dinya Nifusu[1]

insanoglu tarihsel siire¢ boyunca siirekli hareket halindedir. Avci toplayici topluluktan
yerlesik tarimsal hayata geciste insanlar yakin mesafelerde de olsa ulasim
hareketliliginden kopamamustir. ilk baslarda sadece insanin kas giiciine dayanan ulasim,
hayvanlarin evcillestirilmesi ile hayvanin kas gliciine dayanmistir. Daha sonra tekerligin
icadi ile ulasim daha da kolaylasmis fazla miktardaki malzemelerin tasinmasi olanakh
hale gelmistir. Ylzyillarca bu sekilde isleyen ulasim denizciligin gelismesi ile birlikte hizla
ilerlemistir. 1769 yilinda Uretilmeye baslanan buhar makinasini tarihler 21 Subat 1804’0
gosterdiginde diinya tarihinde bir donim noktasi olacak ve canlilardan alinan hareket
enerjisinin yerini makinalara birakan buharli lokomotif kullanima baslanacaktir. 1860
yilina gelindiginde ise ilk icten yanma ve su sogutmali motor gelistirilmis ve diinya tarihi

ulastirma konusunda cok farkh bir kavsaktan yoluna devam etmeye baslamistir [2].

Tarihsel siirecte diger bircok alanda oldugu gibi askeri kullanim ulastirma alanini da ¢ok
fazla etkilemistir. Tarihin O6nceki caglarinda ulastirma bir ordunun sefere cikarken
planlanan ilk operasyon kismi olmustur. Daha sonra buhar glicliyle calisan lokomotiflerin
Uretilmesi ve ardindan icten yanmali motorlarin gelistirilmesi ulastirma sistemleri
acisindan devrim niteliginde olmustur. Modern zamanlara geldigimizde ise 1914-1918

yilllari arasinda yapilan 1. Dinya Savasi sirasinda tarihte esi benzeri gorilmemis



blyuklikteki ordularin hizli hareketlerinin saglanmasi hem rayli hem de lastik tekerlekli
araglarin kullanimi ile olmustur. Savasin sona ermesinin ardindan lastik tekerlekli olan
araglarin kullanimi artmis yasanan teknolojik gelismeler ile hem daha dayanikli hem de
daha verimli araglarin Uretilmesi ile sehirler arasindaki genis arag yollarinin yapilmasina
baslanmistir. 2. Diinya Savasi 6nceki savaslara nazaran araclarin en yogun kullanildigi ve
askeri doktrinlerin bu araglara gore giincellendigi bir savas olarak tarihteki yerini almistir
[3]. ilerleyen yillarda gesitli yakit cinslerinin kullanildigi farkli sogutma sistemlerine sahip
icten yanmali motorlar Uretilmistir. Glinlimizde ise i¢ten yanmali motorlarin gok uzun

sirmeden yer yuziindeki hakimiyetini kaybedecegi gorisi genel kabul gérmektedir.

Tim tarihsel olaylar ve nifusun kentlesmesi ile birlikte sehir ici yol aglari karmasiklagmis,
sehir trafiginin ¢dziimi icin cesitli dnemler alinmaya baslanmistir. Ulkemizde trafigi
dnleyici dnlemlerin en basinda yollarin genisletmesi calismalari yapilmistir. Ozellikle
istanbul’da 1956 ile 1958 yillari arasinda 7200’den fazla yapinin yol genisletme ve
meydan agcma calismalarn ile yikildigi bilinmektedir. Giinimiizde istanbul’'un ana
arterlerini olusturan Barbaros Bulvari, Vatan Caddesi, Millet Caddesi, Blylikdere
Caddesi, Halaskargazi Caddesi, Kennedy Sahil yolu, Bagdat Caddesi, Unkapani Caddesi
gibi yollar o yillardaki yapilan calismalar sonucunda olusturulmustur [4]. Ancak yapilan
bu dizenlemeler sehir icindeki arag trafigini arttirmakla birlikte uzun vadede trafik
sorununa ¢6zim olamamistir. Diinya’da ise trafik sorununu ¢6zen bircok sehirde toplu
tasima ve alternatif ulasim yontemleri desteklenmis, lastik tekerlekli araglarin sehirdeki

kullanim alanlari daraltilmistir [5].

Ulastirma kelimesinin Tirk Dil Kurumu Sozligiindeki anlami ”insanlarin, mallarin,
haberlerin ulasmasini saglayan islerin ve araglarin timi, miinakalat” olarak belirtilmistir
[6]. Ulastirmanin sistemlerin arag, tesisler ve insanlar olarak 3 temel unsuru

bulunmaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Trafik miihendisligi ana elamanlari ve iliskileri [7].

Tum kara tasitlarinin kendilerine 6zgl arag karakteristikleri bulunmaktadir. Bunlar fren
mesafesi hizlanma siresi gibi degerlerdir. Yapilar, trafikte her an etkilesim halinde
bulundugumuz yol kavsak ve isiklarin tamamina verilen isimdir. insan faktori
ulastirmada temel olarak iki farkli islev tGstlenmektedir. Bu islevler yaya olma durumu ve
araci kullanan kisi yani strlicti olma durumudur. Trafik sistemi icerisinde insanin stirici
olma durumundaki egitim bilgi dlzeyi, karar ve davranislar trafigi etkileyen en énemli
unsur olarak karsimiza gikmaktadir. Belirtilen 3 temel bilesenin etkilesimleri Sekil 2.2 de

belirtilmistir.

Gunlmuzde Ulkemizin en temel kara ulastirma araci lastik tekerlekli araglardir.
Karayollari Trafik Yonetmeligi'nin 128. Maddesinde (ilkemizdeki araclarin siniflari,
boyutlari ve hangi alanlarda hangi kurallara tabi olarak kullanilacagi belirlenmistir. Arag
olarak sadece motorlu araglar kullanilmamaktadir. Hayvanlarin c¢ektigi arabalar ya da
insanlarin kullandigi bisikletler de Karayollari Trafik Yonetmeliginin 3. Maddesinde agikca
belirtildigi Gzere birer ulasim aracidir. KTY 136. maddede bisiklet araciyla ilgili kurallar
dizenlenmistir. [8] Trafik teriminin de TDK soézliglndeki karsiigi “Ulasim yollarinin
yayalar ve her tirli tasit tarafindan kullanilmasi” olarak belirtilmistir. Yukaridaki tim
bilgileri bir araya getirdigimizde Trafik ulastirma sistemleri icerisinde olusan hareketlilik

durumu olarak tanimlanmaktadir [9].



Yol, trafik sistemlerinin en maliyetli kismidir. Yol aglarinin belirlenmesi ve glizergah
tanimlamalari otomatik olarak yapilmasi igin cografi bilgi sistemleri kullanilabilmektedir.
Ayrica bu aglarin basili ya da sayisal ortamda kartografik dizenlemelere ihtiyag
duymaktadir. Yol aglarinin kesistigi noktalara kavsak denilmektedir. Kavsaklar sadece iki
glizergahtaki yolun kesismesi ile degil farkh glizergahlardaki cok sayida yolun birlesmesi
ile de olusabilir. Bu karmasik kavsak sistemlerinde ara¢ yogunluklarinin nasil
modellenecegi ve yapilacak olan sanat yapilarinin planlanmasi tahmin edilebilir
olmalidir. Bu sebepten dolayi model kavramindan yola cikarak cesitli similasyonlar

ortaya konulmus ve cok cesitli kavsak diizenlemeleri yapiimistir [10-15].

Almanya’nin Kéln sehri genel trafik similasyonlari uygulamasi agisindan ¢ok yonlu bir
similasyon olusturulmus, acik kaynakli haritalardan similasyon olusturulmasi igin
yontemler belirlemis ve bircok calismaya kaynaklik etmistir [10]. Bologna senaryosu ufak
bolgeler icin gelistirilen en gercekgi trafik similasyonlarindan bir tanesi olmustur [11].
Avusturya bati yollari galismasi ise 27000 km uzunluga sahiptir. Bu ¢alismada trafik
simulasyonlarinin ne kadar genis alanlar icin kullanilabilecegi gosterilmistir [12].
Liksemburg’da iki temel sehir bazli similasyon olusturulmus arag ve yayalarin birlikte
oldugu similasyon ve toplu tasima araglarini iceren similasyon ayrimi yapilmistir
[13,14]. Monako’da Yardimci Akilli Ulasim Sistemi gelistirilmis, bu sayede akilli sehirler
icin temel olusturacak trafik yogunluklarinin anlik olarak simiile edilebilmesi fikri ortaya

konulmustur [15].

1.2 Tezin Amaci

Gunlmuzde blylyen sehirlerde vyapilan trafik dizenlemeleri genelde yiksek
maliyetlidir. Bu yiksek maliyet ulastirma Uzerine c¢alisma yapan cesitli kurumlarin
bitcelerinden karsilanmaktadir. Bu calismada vyapilacak kavsak dizenlemelerin
etkilerinin acik kaynak kodlu simiilasyon programi ile belirlenmesi ve irdelenmesi
amaclanmaktadir. Bu dogrultuda trafik similasyonlarinin temelleri agiklanacak ve agik
kaynak kodlu similasyon programi olan Simulation Of Urban Mobility (SUMO) ile 6rnek
bir test bolgesinde elde edilen similasyon sonuclari tartisilacaktir. Bununla birlikte

SUMO’nun sundugu modiiller incelenecektir.



1.3 Hipotez

Asagida verilen iki hipotez bu tez ¢alismasinin temelini olusturmaktadir:

e Trafik similasyonlari kullanilarak kavsak diizenlemelerinin olasi etkileri dnceden
ortaya konulabilir.

e Acik kaynak kodlu yazilimlar gercek dilinyayr modelleyebilecek similasyonlarin

olusturulmasina imkan saglar.



BOLUM 2

TRAFiIK SIMULASYONLARI

Simulasyonlarin amaci gergek hayatta karsilastigimiz dogal ya da beseri olaylardan elde
edilen modelleri kullanarak, normal hayatta karsilasabilecegimiz diger senaryolari
Uretmektir. Bu senaryo degisiklikleri rizgar ile sirtklenen yapraklarin sehirde
toplanacag! alanlar lizerine olabildigi gibi nikleer enerji santrallerindeki cekirdek
isilarindaki degisiklerin reaktore etkileri hakkinda da olabilir. Simtlasyon, dinamik olarak
gercek bir sistem lizerinde, onu resmi olarak temsil eden bir bilgisayar modeli araciligiyla
ornekleme deneyi olarak gortlebilen bir tekniktir. Similasyon, sistem modelinin zaman
icindeki evriminin, zaman icinde modellenen sistemin evrimine uygun bir sekilde taklit
ettigini varsayar. Boylece, ilgilenilen gozlemsel degiskenlerden 6rnekler toplanabilir. Bu
orneklerden, istatistiksel analiz teknikleri kullanilarak sistem davranisina iliskin sonuclar
cikarilabilir. Modeli sistemin deneysel bir alternatifi olarak kullanabilmek igin, karar alma
surecinin glvenilirligi, sistemin davranisina yeterince uyum saglayan bir simtlasyon
modeli liretme yetenegine baglidir. Dolayisiyla modelin gercekten kabul edilebilmesi icin

sonuglarinin tekrarli olarak irdelenmesi gerekir [17].

2.1 Sistem ve Model

Sistem, ortak bir planda olan ya da ortak bir amaca hizmet eden, ¢cogu zaman cesitli
parcalardan olusan karmasik bir birliktir. Diger bir ifadeyle dizenli etkilesim ve karsilikli
bagimlilikla birlestirilen nesnelerin bir araya getirilmesidir [18]. Sistem icerisindeki en
temel seviye olan model en basit anlamda bir seyin temsil edilmesi olarak tanimlanabilir.
Birbirine entegre bir dizi basit bilesen ile bir sistem arasindaki farki olusturan, parcalarin
etkilesim (bagimlilik) diizeyi ve ortak bir amaca hizmet etme egilimidir. Bu sebepten

otlrd sisteme bitlnsel bir yaklasim ile tanim yapilacak ise “Mantikh bir sonucun
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gerceklesmesi icin birlikte hareket eden ve etkilesime giren bir varlik toplulugu” tanimi

sentezlenmis bir tanim olarak karsimiza ¢ikar [17].

Webster sozIligilinde sistem; “Ortak bir plana tabi olan veya ortak bir amaca hizmet eden
¢ogu zaman gesitli parcalardan olusan karmasik bir birlik; diizenli etkilesim ve karsilikli
bagimhlikla birlestirilen nesnelerin bir araya getirilmesi veya toplanmasi” olarak
tanimlanmistir [18]. Sozlikteki anlamiyla sistem, cesitli parca veya bilesenlerin
birlesmesiyle ortaya ¢cikmis gibi kabul edilir. Ancak basit bir dizi ile entegre bir sistem
arasindaki fark, sistemdeki parcalarin etkilesim, bagimlilik ve ortak amaca hizmet etme
egilimidir. Bu kapsamda sistem kavrami “mantikli bir sonun basarilmasi icin birlikte

hareket eden ve etkilesime giren bir varlk toplulugu” olarak tanimlanabilir [17]

Bir sistemi tanimlamak i¢in o sistemi olusturan pargalarin nasil islediginin matematiksel
ve/veya mantiksal iliskilere agiklamak gerekir. Matematiksel ve/veya mantiksal iliskiler
ile yapilan bu agiklama modeli olusturur. Bir sistemin modeli, modeli olusturan kisi
tarafindan ¢ozilmeye calisilan sorunlardan bagimsiz degildir. Bu kapsamda ayni sistem
icerisinde farkli sonugclara erismek igin tasarlanmis modeller farkhlik gosterir. Bir N
nesnesi, bir kisi tarafindan olusturulmus S sisteminde T sorularina cevap verebiliyorsa bu

S sistemin modelidir denir [20].

2.2 Model Olusturma Siireci

Modelleme, bir fiziksel durum ya da aktivitenin kopyasini ya da denklemlerini
olusturmak anlamina gelir. Temsil edilen bir yapinin olusturulmasi icin temel anlamda o
durumun nasil bir ¢galisma mantigina sahip oldugu bilinmeli ve goézlenmelidir. Bu
gozlemler onun gercgekle olan uyusumunu belirtir. Bu bir yapinin dis ylzeyi olabilecegi
gibi salinim hareketi yapan bir topun hizinin diststinin matematiksel denklemler ile
ifade edilmesi de olabilir. Modelleme siireci modellenecek durumun analiz edilmesiyle
baslar ve sonucunda yapilan gozlem, 6lcim ve diizenlemelerle ortaya ¢ikar. Bu sireg

Daellenbach [21] tarafindan asagidaki gibi tasarlanmustir:

e Yapielemanlari: Durumda belirtilen zaman dilimi icinde ¢ok yavas degisen ya da sabit
olan durumun unsurlari ya da bilesenleri yapi elemanlaridir. Bir fiziki ya da mantiksal
bilesenlerin 6zellikleri gibi fiziksel yapilar, binalar, donanimlar ve islevsel yapisal

unsurlar yapi elemanlari arasinda sayilabilir.
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e Siire¢ unsurlari: Degisen ya da akis halindeki durumun 6zellikleri stire¢ unsurlaridir.
Bir yapi icinde devam eden faaliyetler, malzeme ya da bilgilerin akisi ve islenmesi ve

devam eden karar alma mekanizmasi siireg unsurlari olarak duistnilebilir.

o liskiler: Yapi surecleri nasil etkiler veya sartlandirir sorusuna cevap veren yapi ve

sureg unsurlari arasindaki iliskilerdir.

Sekil 2.1 model olusturma siirecindeki is akisini gostermektedir. Model olusturmada
temel gergek bir sistemin olusturulmasidir. Gergek sistemden elde edilen veriler ile
sistem analizi yapilir ve kavramsal model olusturulur. Olusturulan modelin hatalari
kontrol edildikten sonra bilgisayar modeli ortaya ¢ikar. Bu model kalibre edildikten sonra
bir model analizi yapilarak sonuglar irdelenir. Tim bu islemler sirasinda kontroller geriye
donik olarak yinelemeli sekilde gercgeklestirilir. Olusturulan model gercek sisteme uygun

olarak tasarlanmissa model kabul goriir.

KAVRAMSAL MODEL Hata Kontrolii BIiLGISAYAR MODELI

Sistem Analizi
-Veri toplama
-Bilgi edinme
-Kuramsallastirma
-Model hipotezinin formilasyonu

Model Kalibrasyonu ve
Degerlendirilmesi

-Diizenli temsilin olusturulmasi
-Onaylama

Model Analizi ile Sonuglarin
Denenmesi

GERGEK SiSTEM

Sekil 2.1 Model olusturma sirecinin metodolojik adimlari [22].

2.3 Trafik Akisinin Modellenmesi

Trafik insanlar tarafindan belirli kalkis ve rotalar ile tanimlanabilir. Ancak trafigin %60
civari bireyin 6zel haraketlilik ve karar verme duygusuyla olusmaktadir. Bu durum
trafigin gercek anlamda modellenmesindeki en blyik zorluk olarak karsimiza cikar.
Trafik modellemesi temelde (¢ ana yaklagima gore yapilir. Bunlar makroskobik,
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mikroskobik ve ikisinden etkilenerek ortaya cikarilan mesoskobik yaklasim olarak

adlandiriimaktadir [23].

2.3.1 Makroskobik Modelleme

Trafik akislarinin makroskopik modellenmesi genellikle stirekli trafik akisina dayanir. Bu

teoriyi temsil eden esitlik (2.1) sureklilik eitligi olarak bilinir [24]:

dq Ok
@.t) >t _
0. T o 0 (2.1)

Esitlikte x konumu, t zamani, quy trafik akisini ve ky trafik yogunlugunu
gostermektedir. Bu esitlik kullanilarak trafikte gecikme, duraklama, toplam yolculuk gibi
cesitli bilgiler turetilebilir. Makroskobik akis tiretim yonteminde temel olan her bir aracin
hareketinin olusturdugu hareketlilik degil ag tizerinde olusan toplam hareketliliktir. Bu
nedenle blylk 6lcekli calismalarda makroskobik yaklasim siklikla kullaniimaktadir. Bu

yaklasim en cok orjin- destination (OD) matrisleri ile birlikte kullanilmaktadir.

2.3.2 Mikroskobik Modelleme

Mikroskobik akis modellemesi trafikte akis olusturan her bir aracin hareketinin
belirtiimesine dayanir. Bu c¢evredeki hareketlilige goére hizlanma, yavaslama, serit
degistirme gibi glnlik hayatta uyguladigimiz sirici davranislari modellenebilir.
Araglarin birbirini nasil takip ettigine dair mikroskobik modellemeler Reuschel ve Pipes
(1950,1953) tarafindan gelistirilmistir [25,26]. ilerleyen vyillarda General Motors
tarafindan yapilan arastirmalar ile uyaran tepki modelleri adi verilen bir yontem
Gerlough ve Huber (1975) tarafindan gelistirilmistir [27]. Bu modele ait Esitlik (3.2)'de

verilmistir.
Si+m)=P x U (t) (2.2)
Esitlikte S tepki sdresini, t ondeki etkinin gerceklestigi siireyi, T etkinin kullanici

tarafindan algilandiktan sonraki tepki verme siresini, P kullanicinin hassasiyetini, U

uyariciyi temsil etmektedir.
Mikroskobik modelleme yaklasimi iki temel soru etrafinda sekillenmektedir. Bunlar;
e Sirilcunin tepkisel 6zelligi nedir?
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e S{irlici hangi uyaricilara tepki veriyor ve hassasiyetinin dl¢liilmesinin temeli nedir?

Bu temel sorularin ¢6ziim denklemleri ve arastirmalari ise Barcelé [18] tarafindan
aciklanmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminin disinda tutuldugundan ilgili ¢coziimler burada

verilmemistir.

2.3.3 Mesoskobik Modelleme

Mesoskobik yontem, sistemin basa cikabildigi kadar ara¢ ile mikroskobik, genel
ulastirma sorunlari icin bilgi verecek kadar da makroskobik veri aksinin Uretilmesi
Uzerine kurgulanmistir. Mesoskopik modelleme, mikroskobik modellerin ihtiyaci olan ag
hakkindaki detayli bilginin tamamina ihtiyag duymaz. Buna karsin kullaniciya genel
durumundan daha detayli bicimde bilgi verebilir. Mesoskobik yontem ag hakkindaki
verilerin mikroskobik yaklasim kadar detayli olmayan ancak mikroskobik yaklasimdan

detaylh olan bilgileri sunar [28].

Temelde, mesoskobik trafik similasyonu iki ana yaklagima dayali olarak sekillenir:

e Bireysel tasitlarin dikkate alinmadigi ve paketler halinde hareket ettigi yaklasim.
e Akis dinamiklerinin bireysel tasitlarin basitlestirilmis sekilde kullanildigi yaklasim.

Bu iki yaklagimdan biri, kullanicinin istekleri, ag ve akis hakkindaki bilgileri, donanim ve

zamana gore tercih edilir.

2.4 Trafik Simiilasyon Modellerinin Kalibrasyonu

Kalibrasyon islemi, gecerli bir model Uretecek parametrelerin degerlerini bulma
hedefine sahiptir. Model parametreleri degerlerle birlikte verilmelidir. Kalibrasyon,

belirli bir ortamda saha verilerinden bu tir degerleri elde etme islemidir [29].

Bir modelin gercegi tamamen gosterip gostermediginin  anlasilabilmesi icin
similasyonun sonucu olarak verdigi degerler ile gercek degerlerin karsilastirilasiyla
mimkindir. Buna gore Rouphail ve Sacks (2003) Esitlik 2.3’i ortaya koyarak modeli

¢Ozlimlemistir[30].

P{|gercek durum — similasyon ¢iktilari| < d} > a (2.3)
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Esitlikte d modelin gergege ne kadar yakin oldugunu gosteren tolerans degeri, a sonucun

kesinligini gosteren 6nem dizeyidir.

Simulasyon modeli olusturulurken vyapilan kalibrasyon adimlari  Sekil 2.2’de

gosterilmektedir. Bu islem adimlari sistem igin veri toplanmasi ve analizi ile baslar,
sistem modelinin olusturulmasi ile devam eder. Olusturulan modelin verdigi sonuglar
gercek hayattaki elde edilen veriler ile karsilastirilir. Sonug olarak model kabul edilir ya

da daha onceki islem adimlarina geri dontilerek gerekli dizenlemeler yapilir.

! |

Sistem igin veri
toplanmasi

Veri filtreleme, analiz
ve karsilastirmasi

Simulasyona verilen
sistem model verileri

—

Simitilasyon modeli

!

Similasyon Modelinin
cikti verisi

Kargilagtir

Gergek sistemde
6lgilmis degerler

Sonuglar Tatmin

A 4

[ Kabul

edici mi?

Hayir

Sekil 2.2 Simiilasyon modelinin kalibrasyon adimlari [18]

2.4.1 Modelleme Kabulleri

Trafik modellemeleri temel olarak Ui¢ kabule dayanir. Bunlar:

e Girdiler dogru sekilde modellenebilir,

e Similasyon sonuclariyla karsilastirilacak dlcllen veriler kiimesi glvenilirdir,
e Kontrol verilerinin hatasiz oldugu varsayilir.

Mantiksal olarak bu kabullerin hatasiz oldugu duslinilir. Ancak 6lcim verilerinin kendi
icindeki kontrol ve korelasyonlari kontrol edilir ise bu kabuller modellemenin

glvenilirligini etkilemez.
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2.4.2 Modelleme Veri Kaynaklar

Veri kaynaklari trafik simiilasyonlarinda ikiye ayrilir. Bunlar:

e Dogrudan gézlemlenebilir veriler: Mevcut teknolojilere dayanan ve modellemeyi
olusturmadan oOnce 0On islemelerin yapilmasi gereken trafik degiskenlerinin
Olclimleridir.

e Dogrudan gézlenemeyen veriler: Bu veriler tedarik, kaynak ve sonuglari, O-D
matrisleri gibi dolayli hesaplama Uzerine olusturulan verilerdir. Bu verilerin islenmesi

cesitli tahmin algoritmalariyla yardimiyla yapilmaktadir.

2.5 Trafik Simiilasyonu Kavrami

Trafik similasyonlari, olusturulmus model Uzerindeki hareketligi ortaya koymayi
amaglayan temel similasyon yaklasimindan uzak degildir. Bu similasyonlarin ihtiyag
duydugu girdilerin basinda yol agi gelir. Her trafik simiilasyon uygulamasina gére yol
agina farkh girdiler eklenebilir. Girdi cesitligine gore simiilasyon sonuclar bulyik

farkhliklar gosterebilir [31].

2.5.1 Trafik Simiilasyonu Yaklagimlari

Trafik similasyonu tirleri temelde trafik akis modellemelerine benzese de farkli bir
ayrim s6z konusudur. Bu ayrimi en iyi agiklayan sekil Krajzewicz (2002) tarafindan

cizilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Trafik simiilasyonu tipleri :a)Macroscopic b)Microscopic ¢)Sub-microscopic[32]
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Macroscopic, microscopic ve sub-microscopic simulasyon yaklasimlari araglarin
hareketlerinin farkh sonuglariyla ilgilenmektedir (Sekil 2.3). Bu nedenle her yaklasimin

girdi verileri de farkhlik géstermektedir.

Macroscopic similasyon tiriinde yollar ya da boélgeler yogunluk olarak belirlenir,
sonuglar ve girdiler bunlara gore diizenlenir. Bunlardan en yaygin olani OD matrisi gibi

cesitli dagilimlari girdi olarak kabul eder ve buna gore verileri Gretip kullanicina sunar.

Microscopic simulasyon tiiri sistemdeki her aracin ne zaman nerede oldugu hakkinda
bilgi alhp sonucunda bilgi Ureten similasyon yaklasimidir. Bu yaklasimdaki
similasyonlarin modellenmeleri macro dizeyde yapildiktan sonra micro dilzeye
indirgenecek sekilde sonuglar elde edilebilmektedir. Her bir aracin konum, hiz, ivme gibi
bilgileri islendigi icin daha fazla isleme maruz kalmakta bu da simulasyonun galisma

stirelerini uzatmaktadir.

Microscopic simulasyonlarin gelistirilmis bir sekli olan sub-microscopic simtlasyonlar
araclarin tek tek hareketlerinden ziyade bu aracglarda bulunan motor, tekerlekler, fren,
diferansiyel gibi arac bilesenlerinin verecekleri tepkilerle ilgilenmekte ve bu veriler
Uzerinden sonuglar sunmaktadir. Otonom araglarin yakin gelecekte hayatimizin blyuk
bolliimini kontrol edecegini varsaydigimiz zaman bu tir similasyonlarin cok daha fazla
yayginlasip araglarin verimliliklerinin arttirilmasi amaciyla kullanilacagi dlisiincesi ortaya

cikmaktadir [32].

2.5.2 Parametre Diizenlemesi

Parametrelerin belirlenmesi similasyonun dogrulugunun temelini olusturmaktadir.

Similasyonlar temel olarak li¢ denetleme adimindan gecer [31].

e Kapasite kalibrasyonu: Modelin sahada gozlemlenen trafik akisini en iyi sekilde
temsil etmesiicin ilk olarak genel girdiler verilerek sonuglara bakilir. Daha sonra saha
calismalari, dedektor verileri gibi ek ve yardimci veriler ile baglanti noktalarindaki
kalibrasyon ince ayar olarak yapilir. Yolun kapasite bilgisi saha verisi elde edilemedigi

zamanlarda kalibrasyon kaynagi olarak kullanilabilir.

14



Rota Se¢cim Kalibrasyonu: Model paralel sokaklar igeriyorsa rota secimi onemli
olacaktir. Olugturulan rotalar POI, 6lgim noktalarindan gerilen veriler gibi verileri ile

ilk yapidan ayarlamadan sonra ince ayar olarak yapilr.

Performans Dogrulama: Son olarak sistem performansinin genel model tahminleri,
seyahat sireleri kuyruklar, gibi similasyon sonuglarinin saha sonuglar ile

karsilastirilmasi ile gerekli ayarlamalar yapilir [31].
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BOLUM 3

SEHIRLERDE HAREKETLIGIN SIMULASYONU

Sehirlerde tasit hareketliliginin ortaya koymak icin gelistiriimis cok sayida ticari ve
akademik yazihm mevcuttur [33]. En ¢ok bilinen ticari similasyon yazilimlar VISSIM,
AVENUE, Paramics, Aimsun, DRACULA olarak siralanabilir. Bunu yani sira agik kaynak
kodlu SUMO ve MITSIMLab gibi akademik ¢alismalar igin kullanilabilecek simiilasyonlar

bulunmaktadir.

Bizim galismamiz SUMOQO’yu inceleme sebebimiz hem (ilkemizde bu yénde yapilan bir
calisma bulunmamasi hem de farkl disiplinler bag olusturabilecegi 6ngoriimuzdir. Tim
bunlarin yaninda tamamen acik kaynakl ve kullanici dostu olmasi tercihimizde diger bir

etken olmustur.

3.1 SUMO’nun Temelleri

2000 yihinda iki farkh enstitlinlin birlikte ¢alismasiyla dizayn siireci baglatilan SUMO 2001
yilinda tzerinde calisilan bir proje haline gelmis, 2002 yilinda yayinlanmistir. Baslangicta
K6In Uygulamali Bilimler Enstitlisi ve Alman Uzay Ajansi Ulastirma Enstitlist birlikte
calisirken bu birliktelik 2004 yilina kadar siirmustiir. Daha sonra bu projenin gelistirilmesi

ve ilerlemesi tamamen DLR tarafindan saglanmistir [18].

Acik kaynak kodlu, Windows ve Linux isletim sistemler icin derlenmis bir trafik
similasyonu olan SUMO Genel Kamu Lisansi (GNU) ile yayinlanmaktadir. GNU lisansi agik
kaynakli yazimlarin dagitiminda en ¢ok kullanilan lisans tipidir. Bu lisansa sahip yazilimlar
kullanicinin isteklerine gore dagitilabilir, kaynak kodlari degistirilebilir, icindeki
moddllerin baska yazilimlara aktarabilir [34]. SUMO c¢ok modulli bir yazilimdir.

Mikroskobik dizeyde bir simillasyon yazilimi olmasina karsin bir sehrin buttinindeki
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trafik yol agini simile etmek igin tasarlanmistir. Sehir igindeki ara¢ hareketlerinin
yaninda alternatif tren aglari da dahil olmak (izere sokak agindaki toplu tasima

sistemlerinin gok modlu modellenmesi igin uygundur.
SUMO ‘nun temel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Carpismadan kacinan arac¢ hareketi: Her ara¢ bolim 3.1.1 de belirtilecek sekilde

herhangi trafik kazasi olusturmadan hareket eder.

e Farkli arag tipleri: Similasyon icerisine otobls, kamyon, kamyonet gibi otomobil
disindaki aracg tlrleri eklenip, bu arag tirlerinin fren ve manevra mesafeleri gibi

temel ozellikleri belirtilebilir.

e Serit degisikligi ve cok seritli strisler: Gercek hayatta oldugu gibi seritler arasinda

fayda miktarini duslinerek serit degisikligi yapilabilmektedir.

e Kavsaga dayali yol hakki kurallarinin tanimlanabilmesi: istenilen kavsaklarda

istenilen yoldaki araca gecis UstlnllGgu verilmesi 6zellikleri tanimlanabilmektedir.

e Farkli seritlerin birbirine baglanabilmesi: Karmasik yol baglantilari sistemsel olarak

birbiri ile baglantilanip diizenlenebilmektedir.

e Her zaman periyodunda kontrol: istenilen zaman araliklarinda simiilasyon
cahstinlabilir ya da belirlenen zaman araliklari igin  sonug¢ verileri

Ozellestirilebilmektedir

3.1.1 SUMO'’da Arag Hareketleri

SUMO mikroskobik temelde bir simiilasyon yazilimi olmasi nedeniyle sistem iginde
tanimlanan tim araclarin her birinin hareketleri ile ilgilenir. Ara¢c hareketleri farkli
dogrultularda olabilir. Bir hareketin simiilasyon icerisinde nasil ve ne gerekceyle
gerceklestiginin ortaya konulmasi similasyon gecerliligi acisindan énemlidir. SUMO ‘da
kullanilan similasyon Gipps Modeli olarak adlandirilan modelinin diizenlenmis bir halidir
[35,36]. Gipps, seyrek ve sikisik akis gibi trafigin temel Ozelliklerini gosterebilen
modeldir. Her zaman adiminda, aracin hizi, simiilasyon adimlarinda ¢arpismadan uzak
bir sistem davranisina yol acacak sekilde, takip edilen aracin hizina uygun hale getirilir.

Bu hiza glivenli hiz vsafe denir ve esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanir:
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- (OT
Vsafe(t) =@+ gf (3.1)
b(@)
Bu esitlikte V1(t) t zamaninda 6ndeki aracin hizini, g(t) t zamaninda 6ndeki arag ile olan
mesafeyi, T slrlclnin reaksiyon siiresini (genellikle 1 saniye), b yavaslama

fonksiyonunu géstermektedir.

SUMO’da arag hareketleri temel olarak serit boyunca ve seritler arasinda olmak lzere

ikiye ayrihr:

Serit Boyunca Hareket: SUMO, Krauld (1998) tarafindan zaman aralikh ve uzay-sirekli
arac takip modelinin degistirilmis bir versiyonunu kullanir. Model, bir arag icin glvenli
takip mesafenin tiretilmesine dayanir ve takip eden aracin takip edilen lider aracin
arkasinda durmasina olanak saglar. Sistemde araglarin maksimum yavaglamalarinin esit
oldugu varsayilir. Ayrica takip eden aracin tepki stiresi dikkate alinir. Fren mesafesine
bagli giivenli bir hizi belirlemek igin Esitlik 3.2 kullanilir. Ondeki ara¢ aradaki mesafe ve

ondeki aracin hizini dikkate alan giivenli hiz garpismadan uzak bir davranis saglar.

Vsafe(t) =-TXB+ \/(T X b)z + Vleader(t - 1)2 +2XbX gleader(t - 1) (3-2)

Burada Vsafe(t) t zamaninda glvenli hiz(metre/saniye), T takip eden arasin reaksiyon
siresi (saniye), b maksimum yavaslama yetenegi (metre/saniye?) Vieader(t) takip edilen
aracin sdrati (metre/saniye) Gieader(t) takip eden ve takip edilen ara¢ arsindaki t

zamanindaki mesafe (metre) olarak tanimlanmaktadir.

Krauf3 (1998) modelinin bir diger dnemli 6zelligi stirliclintin istenen hizi gerceklestirmede
mikemmel olmadigini varsayabilmesidir. Aracin hizi modelin segilen hizindan biraz daha
diisiiktiir. Ornegin optimum hiz ile siiriis hizi arasindaki rasgele fark spontane sikismalari

ve sirliclilerin gercek diinyada karsilastigl dur kalk hareketlerini modele aktarir [37].

Seritler Arasindaki Hareket: Takip eden arag yolunun, her seridi yolun devam ettigi ve
rotadaki yola gore belirtilen goriis mesafesine kadar olan kismi inceler. Takip eden arag,
gecerli bir seridi degistirmek zorunda kalmadan s6z konusu seridi kullanmaya devam
edebilmesi disinda, seritlerin kullanma bilgileri toplanmaktadir. Bu serit bilgileri goz
onine alindiginda, takip eden arag icin bir seridin diger bir serit yoniinde degismesi

gerekip gerekmedigine karar verilir. Bu, takip eden aracin rotasinin devam edemeyecegi
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konuma biraktigi mesafenin, serit degisikligi icin gerektigi varsayilan mesafeden daha
disik olmasi durumunda gecerlidir. Varsayilan gerekli mesafe Esitlik 3.3 kullanilarak

hesaplanir.

(Vposs (t.ln) _VpOSS(trlC))
Vmax(lc)

b, (t) = (3.3)

Burada, bln(t) t zamaninda arag igin serit degistirmenin yararini, . ve l,, sirasiyla aracin
mevcut ve komsu seritlerini, I/;,oss(t, [,,) aracin t zamaninda [ seridindeki guivenli stris
hizini (metre/saniye), V4, (D) aracin belirtilen seritte ulasabilecegi hizi (metre/saniye)

gostermektedir.

Komsu seritlerden elde edilecek yarar oranlari kullanilarak, simile edilmis striiclinin
komsu seride gecerken saglayacagl faydayl temsilen “hafiza” degiskeni olusturulur.
Seridi degistirmenin saglayacagl fayda hafiza degerinden fazla ise bu bilgi degisiklik
faydasi ile hafizaya islenir. Eger seridi degistirmenin faydasi hafiza degerinden az ise
mevcut seridin komsu seritten daha faydali oldugu hafizaya yazdirilir. Bir serit degisikligi
yalnizca, takip eden aracin seridinin, su anki konumunda yeterince yer agmak istemesi
durumunda miumkindir. Ek olarak, ortaya ¢ikan bosluklar, siiriisiin yeni bir carpismaya
mahal vermeden devam etmesine olanak saglayacak buyliklikte olmalidir. Takip eden
aracin istenen seride girmesine izin verilmemesi durumunda, bu seritte 6nilindeki ve
arkasindaki araclar ile etkilesime girmeye baslar. Aracin kendisi ve hedef seridindeki
araclar, asagidaki kurallari kullanarak arkalarinda engellenmelerine bagli olarak hizlarini
glnceller. Mevcut serit, hedef serit ve gecilecek serit dahil olmak lizere rotanin
surdirilemedigi konuma ulasana kadar kullaniimasi gereken seritlerin isgallerini dikkate
alir. Bu nedenle, s6z konusu aracin oniindeki araglarin uzunluklari kalan mesafeden
cikartihr. SimuUlasyon hedef serit Gzerindeki bir kuyrugun sonundaki araci serit
degistirmeye zorlar, 6nce sikismis bir seridin yanindan gecmeye calismalarini dnler ve
sonra baska bir seride gecisin miimkiin olmadigina karar verirse ayni seride ekler. Serit
degisikligi mantigini tam oturtmak icin gercek hayattan bir 6rnek vermek daha aciklayici
olacaktir. Bir arac¢ Ug seritli yolda orta seritte slrlisline devam etmektedir. Eger ki
onindeki arag yavaslar ve seridin hizini diistriirse siirlict araci daha hizli akan sol seride
gecirmeyi dustnecektir. Ancak bunun icin sol seritte arkasina girecegi aracin hizi ve

onine girecegi arac ile arasindaki mesafeyi kontrol etmesi gerekmektedir. Eger ki serit
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degistirme islemi yapamaz ise kendisi de hizini dislirecek ve arkasindan gelen aracin
hizinin distrilmesine neden olacaktir. Yukarida esitlik ve kavramsal olarak agiklanan

serit degistirme mantigi bu gercek diinya durumundan ortaya ¢cikmistir.

3.2 SUMO ile Model Olusturma

SUMO farkh dosya girdilerini kullanabilmesine karsin temelde (i¢ dosyaya ihtiya¢ duyar.
Bunlar, yol ag dosyasi, ara¢ rota dosyasi ve vyapilandirma dosyasi olarak

adlandirilmaktadir.

Bu temel dosyalarin yaninda; otoblis duraklari, yol kapanma bilgileri, trafik
dizenlemeleri gibi farkh dosyalar similasyona girdi olarak verilebilmektedir. SUMO
gelistiricileri yazilimin daha etkin kullanilabilmesi icin dokuz farkh bilesen tanimlamistir.
Bu bilesenler farkli dosya tiplerinde tutulan yol aglarini similasyon i¢in uygun hale
getiren, istenilen yogunlukta arac rotasi olusturan, similasyon calisirken online olarak
degisiklik yapma imkani saglayan, otobis hatlari ve duraklarini tanimlama izni veren,
cesitli islemlerin kullanicilar tarafindan daha kolay yapilabilmesini saglar [28]. SUMO ¢ikti
olarak; istenilen saniye sikliginda arag iz verisi, noktadan gecen arag tlri ve sayisi verisi,
araclarin emisyon degerleri, serit degistirme bilgileri gibi cok c¢esitli alanlarda

kullanilabilecek verileri Gretmektedir.

Trafik Isiklari: Trafik isiklari temel olarak kavsakta stricilerin birbirleri ile iletisim halinde
olmasini saglayan iletisim aracidir. Bu iletisim sisteminde yol aginin kesisen iki kisminin
birine dur, yavasla, yol ver gibi bilgileri sabit kirmizi ya da yanip sénen kirmizi/sari isiklar
ile verirken diger tarafa sabit yesil ya da yanip sonen yesil 1sik ile ge¢/kontrollu geg
bilgisini vermektedir. Bu ylizden trafik isiklari kavsak yapilarinin dnemli bir bilesenidir.
Basit kullanim hakki kurallarinin disinda, simiile edilen her bir kavsak trafik isiklariyla bir
ic kavsak seklinde tasarlanabilir. Bazi kavsaklarda, saga donerken kirmizi 1sigin yanip
sonmesi durumu olusmasi gibi, araclarin lambayi gormezden gelmelerine izin
verildiginden, buna iliskin yol hakki kurallarinin bir uzantisi uygulanabilir. Simulasyon
icerisinde bu tir tanimlama yapilabilmekte ve isiklari kavsaklardaki durumu gercek

diinyaya uygun hale getirilebilmektedir.
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3.2.1 Yol Agi Dosyasi

Yol aglari SUMQ’ya farkli kaynaklardan farkh dosya formatlarinda aktarilabilir. Bu
formatlar arsinda shapefile, OSM, dxf sayilabilir. Fakat trafik igiklari ya da kavsaklardaki
yol akis dogrultulari gibi bazi veriler eksik kalabilmektedir. Eksik verilerin tamamlanmasi
ve similasyon icerisinde kullanilabilmesi icin SUMO NetConvert isminde bir modl
gelistirmistir. Bu modil bilgisayarin komut dosyasi Gzerinden ¢alistirilabilmekte ve

gerekli dizenlemeler yapilarak eksiklikler kullanicilar tarafindan giderilebilmektedir.
NetConvert moduiliinin temel calisma adimlari asagidaki gibidir:

e Yollarigin donis yonlerinin hesaplanmasi

Seritler arasindaki baglantilarin hesaplanmasi

Kesisim tlirlerinin hesaplanmasi (sagdan sola, dncelikleri gibi)

Kavsaga katilan yollarin gegis tstunlugu gibi etkilerinin belirlenmesi

Yol ve kesisim geometrilerinin hesaplanmasi

Ayrica, NetConvert modulla kullanilarak trafik isiklarinin yerleri ile ayrilma ve katilim
seritleri gibi bilgiler deneysel yontemlerle diizenlenebilir. Bu deneysel dizenlemeler
hakkinda c¢ok fazla bilgi sahibi olunamayan buylk aglar icin olduk¢a Onemlidir.
Netconvert is adimlarinin biylk bir kismini otomatik olarak tanimlamaktadir. Ancak
Uretilen yol agi bir kullanici tarafindan kontrol edilmeli ve son diizenlemeler yapilmalidir.

Bu diizenlemelerin yapilabilmesi icin SUMO’ya NetEdit modli eklenmistir.

NetEdit yardimiyla kavsaklar gorsel olarak dizenlenebilir ve trafik isiklarinin
zamanlamalari degistirilebilir. Yol baglantilarinda serit ya da baglantilar diizenlenerek
araclarin serit degistirme oncelikleri tanimlanabilir ve donlis yasaklarinin eklenebilir.
Otomatik olarak islenen bir yol aginda mevcut kopukluklara gorsel olarak midahale
edilebilir. Ayrica, NetEdit modila kullanilarak; yol agiyla baglantili otobis duragi, yeni
rota olusturma noktasi, hiz kontrolciisii gibi bazi bilgiler sisteme eklenebilir. Ornegin
gelen bir aracin kavsakta hangi yone dogru hareket gidebilecegi ve bu yonleri secerken
hangi o6ncelik siralamasina uyacagi NetEdit programi ile dizenlenebilir. Sekil 3.1'de
belirtilen goriintide 1 ile gosterilen hattan gelen aracin 2 ve3 numarali yollara birinci

oncelikli olarak devam edecegi bunun yaninda 4 numarah yola da olasi durumlarda
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gecebilecegi belirtilmistir. istenirse bu ozellikler degistirilebilmektedir. Ornek olarak

saga donis yasagl uygulamak istenirse bu yolun 6zelliginden ayarlayabilmektedir.

I8 deneme2016.netxml - NETEDIT 0.32.0 - X
File Edit Processin g Locate Windows Help

% QB @ ©®|[strded - @ | 28 \moq HilE LS e

Edit Connections

Operations

Select Dead Ends
Select Dead Starts

Select Conflicts

Selection

Hold <SHIFT> while clicking
to create unyielding
connections (pass=trus).
Hold <CTRL> while clicking
1o create conflicting
nnections (i.e. at zipper nodes)

uuuuu

Finished computing junctions. 102992, :1150.34 lak:41.020952, 1on:28.899:

Sekil 3.1 NetEdit programi devam edilecek seritlerin belirlenmesi

NetEdit programinda kavsaklara trafik isiklari eklenebilmektedir. Sekil 3.2 de segtigimiz
yol kavsagina trafik 15181 yerlestirilmistir. Trafik 15181 menusiinden 1s18in zamanlamalari
ayarlanabilmektedir.

8 deneme2016.netxml - NETEDIT 0.32.0 - x
File Edit Processing Locate Windows Help

& AR @ P s ¥ @ | @ | Q| 55| il [H] &= #| O Apply change to all phases
Edit Traffic Light

Junction
JunctionID || 931222956
Status unmodified
Traffic lights definition
Create TLS
Delete TLS

Traffic light Attributes

D 931222056
Program |0 -
Offset  |0.00

Cycle time: 90.00

Copy Phase
Delete Phase
Cleanup States

Modifications

%916.75, y:390.71 1at:41.018636, lon:28.89

Finished computing jun

Sekil 3.2 NetEdit programi trafik isiklari stirelerinin belirlenmesi
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3.2.2 SUMO’da Rota Modellemesi

Ag olusturulduktan sonra bu ag Uzerinde hareket edecek araglara ihtiya¢ duyulur.
Kullanici burada araclar hakkinda simtilasyona girdiler sunmalidir. Bu girdiler sayesinde
trafik olusturacaktir. Yolculuk, baslangi¢ ve varis bilgilerine baglh olarak kalkis saatindeki
harekete gore sekillenir. Rota tanimlanan bir yolculuktur, yani bir rota sadece aracin
kalkis ve varis noktasini ifade etmez, aracin tim gececegi kenarlar ifade eder.
SUMO’nun ihtiya¢ duydugu ara¢ hareketleri rota tanimlamalarina dayanir. Rota
tanimlamalari igin kullanicilara gesitli yontemler sunulur. Bunlardan hangisinin uygun
olacagi kullanicinin genel ihtiyaglarina ve elindeki verilere baglidir. SUMO tarafindan

kullanicilara sunulan rota tanimlama yéntemlerinden bazilari asagidadir:

e Seyahat Tanimlarini Kullanma: Her yolculuk baslangic ve bitis noktasinin
tanimlanmasindan ve kalkis saatinden olusur. istenilen yolculuklari rotalara
dontgstirmek icin DUAROUTER moddll kullanilir. Ya da ilgili seyahatler dogrudan
SUMO'da tanimlanabilir.

o Akis Tanimlarini Kullanma: Seyahat tanimlarini kullanma yaklasimiyla benzerdir.
Kullanici bu yontemi kullanarak ayni kalkis ve varis noktalarina sahip araclari
tireterek trafik akisi Gretebilir.

e Varsayilan Rota Tanimlarini Kullanma: Herhangi bir saha 6l¢limi yoksa veya verilerin
gercekci olmadigl durumlarda, trafik akisi Giretmenin hizli bir yoludur. Bunun igin
RandomTrips moduli kullanilabilir.

e 0D Matrisi Tanimlamalarini Kullanma: Kaynak-Hedef-Matrisleri (veya OD-matrisleri)
blylk trafik aglarinda belirlenen insanlarin yasadiklari ve galistiklari yerlerin belirli
oldugu durumlarda kullanilan bir yontemdir. Bu tiir veriler daha cok sehrin
yoneticileri tarafindan elde edilir ve kullanilir. SUMO OD2Trips modili ile verilen
OD-matrislerini diizenleyerek rotalara dondstirdr.

e Akis Tanimlarini ve Dénlis Orani Tanimlarini Kullanma: Kullanici trafik akisi icin
similasyon bdlgesinin belirli alanlari akis tanimi disinda birakabilir ve bunun yerine
kavsaklardaki doniis oranlarini kullanabilir. Bu durumda SUMO JtrRouter modili
kullanilabilir.

e Dedektér verilerinin kullanilmasi (g6zlem noktalari): indiiksiyon déngiileri ve benzeri

cihazlar, trafigi 6lgmek igin sehir yoneticileri tarafindan yaygin olarak kullan bir
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yontemdir. Her noktadan gegen arag sayisi belirlenir ve sisteme girdi olarak sunulur.
SUMO DfRouter moduli kullanilarak arag rotalari olusturulabilir.

e £l ile giris: Kullanici her bir arag i¢cin manuel olarak XML formatinda rota dosyasi
olusturabilir. Bu dosyalarin el ile olusturulmasi cok kiclk 6lcekli calismalarda
kullanilabilir.

e Niifus istatistiklerini kullanma: Nifus verileri ActivityGen modili kullanilarak arag

rotalarina donusturilebilir.

3.2.2.1 RandomTrips Modiilii

Randomtrips, girdi olarak verilen ag lzerinde rasgele arag rotalari olusturur. Bunu
baslangi¢ ve son noktalari rastgele veya diger girdiler ile sekillenmis verileri ag lizerine
dagitarak yapar. Sonuc olarak DUAROUTER modiili icin uygun bir temel rota olusumu
saglar. Rota yapilandirmasi girdi olarak belirtilen saniyede baslayip kullanici tarafindan
belirlenen araliklarla esit olarak tekrar ettigi varsayilir. Bunun yani sira bu modiilde girdi

ve ciktilarin ag sonunda baslamasi ve bitmesi gibi ¢esitli secenekleri mevcuttur.
RandomTrips moduliinin bazi 6zellikleri asagida belirtilmistir:

e Minimum mesafe segenegi, bir gezinin baslangic ve bitis kenarlari arasinda minimum
diz bir ¢izgi mesafesi siniri koyar. Komut dosyasi, yeterli mesafeye sahip yeterli

sayida rota bulana kadar kenar dagilimindan érneklemeyi strdtrdr.

e Sarkma Faktori secenegi, rotalarin agin u¢ noktasindan baslama ve bitme oranini
belirler. Eger burada 10 degeri verilirse, halefi olmayan veya selefi olmayan
kenarlarin bir yolculugun baslangi¢ veya bitis noktasi olarak secilme olasiligi 10 kat
daha fazla olacaktir. Bu, simile edilen alanin disinda baslayan ve biten trafigi
modellerken kullanishdir. Bu calismamizda kullandigimiz bir 6zelliktir. Bu modiil ile
istenirse yayalar araclarin yerine konulup ylriyls rotalarinin yogunlugu elde

edilebilir.

3.2.2.2 Dfrouter Modiilii

DfRouter, yol aglari (izerinde arag sayimi verilerini kullanarak arac rotalari olusturur. Bu
yaklasimda imkan dahilinde tiim arac¢ sayimlarindan gelen veriler kullanilir. DfRouter
agdaki arac¢ giris ve cikis noktalarindan gecen tim araclarin sayildigini varsayar.
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Olusturulan modelin gercek diinya ile uygun olabilmesi igin karayolu planlamacilari
tarafindan sik sik kullanilan veri tipi bu modil ile kullanilabilir. Algoritma, kaynak
akiglarinin toplaminin, her olgim aralig icin cikis akiglarinin toplamiyla eslestigini
varsayar. Bu neden bazen seyahat siireleri goz ardi edilebilir. DfRouter’in arag akisini

Uretirken ki 6zellikleri su sekilde belirtilmistir:

e Her o6lglim arahgiicin Uretilen araglarin sayisi yalnizca kaynak dedektorleri tarafindan

belirlenir.
o (Cikti dedektorlerinde asiri akis goz ardi edilir.

o (Cikti dedektorleri daha az akis Olglilse dahi Olglilen akisla orantili olarak rotalar

olusturulur.

o (Cikti dedektorleri hi¢ akis olmadigini Olgerse, tlim araglar rastgele bir cikt

dedektoriine gidecektir.
DfRouter rota olusturma islemini dort adimda gerceklestirir (Sekil 3.5):

ilk adim olarak veri girisi yapilacak detektérlerin tip ve vyerlerinin belirlenmesi
gelmektedir. DfRouter elimizde bulunan yol aginin tamaminin deddktorler ile donatilmis
ve saglikh sekilde arac gecis bilgilerinin var oldugunu varsayar. Bu da tim dedektorler
arasinda endiksiyon doéngisiinin var oldugu anlamina gelir. Bu yizden DfRouter ilk
Once tim dedektorlerin yerlerinin ve (izerinden gecen arag sayilarinin oldugu veri
dosyasina ihtiya¢ duyar. Bunun i¢in asagidaki gibi yapida olusturulmus .xml formatinda

verinin kullanici tarafindan Gretilmesi gerekmektedir.

<detectors>
<detectorDefinition 1d="<DETECTOR ID>" lane="<LANE ID>"
pos="<POS>"/>
further detectors

</detectors>

Sekil 3.3 Dedektor dosyasi formati

Bu dosya tiriinde id dedektorin id numarasini, lane dedektérin bulundugu agin id
numarasini, pos serit tizerindeki dedektoriin, belirtilen seritteki baslangic noktasindan
olan uzakhginin metre cinsinden ifadesidir.
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Bu kisma cok fazla aracin ugrak noktasi oldugu ilgi Noktasi (Point of interest-POI) gibi
yerler eklenerek mag c¢ikisi gibi zamanlarda olusabilecek hareketliligin etkileri

gozlemlenebilmektedir.

ikinci adimda dedektérler arasindaki rotalarin hesaplanmasi gerekmektedir. ilk islem
adimindan sonra araglarin hangi noktadan baslayarak hangi noktaya varacaklari
belirlendigine gore araglarin hangi noktalar lizerinden hareket edecegi hesaplanabilir.

Bu kisimda olusturulmus rota dosyalarinin nereye kaydedecegi bilgisi modiile girilir.

Normalde modiil sadece dedektorlerin oldugu aglardan baslayip biten rotalar olusturur
ama burada dedektorlerin olmadigi noktalardan da rotalar olusturma secenegi

kullanicilara sunulmustur.

Uglincli adim dedektorler arasindaki trafik akis miktarinin hesaplanmasidir. Bu adimda
DfRouter agin trafik akisini olusturmak icin gercek diinyada elde ettigimiz ara¢ gecis
sayilarini kullanir. Burada da kendine has siralama ile 6rnek olarak asiga gérebileceginiz

bir txt dosyasi girdi olarak modiile verilmelidir.

Detector; Time; gPKW; gLKW; vPKW; vLKW
myDet1;0;10;2;100;80

further entries

Sekil 3.4 Arac gecis sayilari dosya formati

Burada ilk satir ilk adimda sistemin kullandig1 dedektér idlerinden olmalidir.

Time: Araclarin detektérden gegcmeye baslayacagi andan itibaren gecen sire,
gPKW: Siire icerisinde detektor lizerinden gecen arag sayisi

gLKW: Bu siire zarfinda detektor Uzerinden gegen araglarin hizlari (km/s cinsinden)
gLKW: Bu siire zarfinda dedektoriin lizerinden gegen toplu tasima arag sayisi

vLKW: Bu sire zarfinda dedektorin Gizerinden gecen toplu tasima araclarinin ortalama

hizi

Dordinci ve son adim olarak trafik akisi ve diger bilesenlerin kaydedilmesi gelmektedir.

ilk 3 adimda uretilen tim veriler modiilden istenmesi durumunda ayri olarak
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kaydedilebilir ve saklanabilir. Temel olarak istenilen trafik akis dosyasi da bunlarin
arasinda yer almaktadir. Kullanici istedigi yerin basit bir dosya yolunu tanimlayarak ¢ikti

verilerini saklar.

Varsayilan olarak, araglar her 6l¢iim araligi boyunca esit araliklarla yerlestirilir. Bu

“randomize-flows” segenegi kullanilarak degistirilebilir.

Olusturulan dosya, rota ¢ikis dosyasindan rota atanmis ayri araglar icerir.

Yol Agi

/ Detektor /
_/ Akis / SUMO 7/ Ciktilan / DFROUTER 17/ Akis F
Dedektérler

Karsilastirma

Q

Rotalar

Sekil 3.5 DfRouter modiilu akis semasi

3.2.2.3 Ozel Rota Tanimlama

SUMO kolay kullanimli bir program olmasinin yani sira kullanicilara genis bir kullanim
alani saglamaktadir. Rota tanimlamalari da bu genis kullanim alanlarindan bir tanesidir.
Kullanici belirledigi sinirll yol aglarinda istedigi kadar rota tanimlayabilmektedir.
Tanimlanan rotalarin gerekli istatistiki bilgiler ile harmanlanarak kullanicilar 6zel olarak
tanimlanmasi kolay ve cok uygulanan bir yontem degildir. Ancak temel olarak belirli
rotalarin dogru formatta Uretilmesi ile SUMOQ’ya girdi olarak sunulabilmesi imkan

dahilindedir.
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3.2.3 Konfigiirasyon Dosyasi

Girdi olarak similasyona verilecek tim dosyalarin tanimlandigi xml formatindaki
dosyadir. Temel olarak simtlasyonun ¢alismasini saglayan derleyici dosya niteligindedir.

Cikti olarak istedigimiz tiim veriler de bu dosya icerisinde belirtilir.

1 k?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
E{cnnfiguratinn}

<input>

& <net-file value="2016.net.xml"/>
<detector-files valus="11l.det.xml"/>
<measure-files value="2016.1.txt"

] E </input>
11 — <processing>

12 <ignore-route-srrors valus="true"/>
13 - </processing>

1z [H <gutput>

16 <fod-output wvalue="fod.xml"/>
17 - </foutpuc>

12 [ <report

19 <verbose value="true"/>

20 <duration-log.statistics valus="true"/>
21 <no-step-log valuse="true"/>
22 - </ report>

25 < fconfigurations

Sekil 3.6 Konfiglirasyon dosyasi
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BOLUM 4

TRAFIK SIMULASYONUNA iLiSKiN BiR UYGULAMA

Bu uygulamanin amaci yiksek Ucretler verilerek hazirlanilan trafik simlasyonlarinin
karsisinda basit ve GNU lisansi ile dagitilan SUMO’yu kullanarak kavsak tzerinde bir
uygulama gostermektedir. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’'de gosterdigi gibi dizenleme yapilmis bir
kavsaga ait olan 2 farkli yol aginda 3 farkl trafik akisi tiretilmesi yontemini kullanmustir.
ilk olarak her li¢ yéntem icin de yol aglar olusturulmus, ardindan girdili olarak
Uretecegimiz yol agi icin Olcim noktalari belirlenmis ve araglar 3 farkli saat diliminde
sayllmistir. Ardindan bu girdiler DFRouter kullanilarak arag akisi olusturulmustur. ikinci
yontemde ise RandomTrips modiilii ile rastgele rotalar olusturulmus, sadece agdaki arac
yogunlugu bilgileri verilmistir. 3. Yontem olarak kullanici gézlemlerine dayanan rotalar
olusturulmus, arag¢ sayimlari ile dagitimlar yapilarak rotalar elde edilmistir. Daha sonra

elde edilen arac sayilari ve akislari gorsel olarak incelenmistir.

Open Street Map (OSM)'den veri temini ve NetConvert modulu ile dizenlenmesi

NS

Uydu goriintileri yardimiyla eski yol verilerinin NetEdit programi ile diizenlenmesi

Vg

Trafik yogunlugu katsayilarinin belirlenmesi

A4

Trafik 1siklarin eski hallerindeki en uygun oldugu zamanlamanin deneysel olarak bulunmasi

NS

Elde edilen yol agi ile rastlantisal olarak ara¢ akisinin RandomTrips modiili ile olusturulmasi

Vg

Simulasyon giktilarinin diizenlenmesi

A4

Sonuglarin yorumlanmasi

Sekil 4.1 RandomTrips moduli ile yapilan islemlerin adimlari
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Open Street Map (OSM)'den veri temini ve NetConvert modiilii ile dizenlenmesi

V4
Uydu gérintiileri yardimiyla eski yol verilerinin NetEdit programi ile diizenlenmesi
A4
Arag sayim noktalarinin belirlenmesi ve sayllmasi
NS
Sayim verilerinin islenerek dedekt6r dosyalarinin olusturulmasi
S
Elde edilen yol agi ile dedektor verileri kullanilarak DFRouter moduilii ile arag akisinin olusturulas:
~7
Similasyonun galistiriimasi
\J
Simulasyon ¢iktilarinin diizenlenmesi, degerlendirilmesi ve kontroli
S

Sonuglarin yorumlanmasi

Sekil 4.2 DFRouter modyiili ile yapilan islemlerin adimlari

epunwining yljzisieint

Open Street Map (OSM)’den veri temini ve NetConvert modiilii ile dizenlenmesi

N4
Uydu gorintileri yardimiyla eski yol verilerinin NetEdit programi ile diizenlenmesi
S
Arag sayim noktalarinin belirlenmesi ve sayilmasi
A4
Gozlem ve daha onceki bilgiler ile arag rotalarinin olusturulmasi
4
Olusturulan rotalarin arag sayimindan gelen veriler ile harmanlanip arag akisinin olusturulmasi
NS
Simulasyonun galistiriimasi
A4
Similasyon ciktilarinin diizenlenmesi, degerlendirilmesi ve kontroli
NS

Sonuglarin yorumlanmasi

Sekil 4.3 Ozel rota tanimlanarak yapilan islemlerin adimlari

4.1 Calisma Bolgesi

Calisma alanimiz istanbul ili Esenler ilcesinde bulanan Eski Londra Asfalti Caddesinin

Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampisi cikisinda bulunan bir kavsak olarak

secilmistir (Sekil5.1 ve 5.2). Bu alanin secilmesinde ki etken, burada bulunan Uc¢ kavsak

noktasinin 2016 yilinda diizenlenmis ve kavsaga bagli olan cevre yollarda ekleme ve

sadelestiriimeler yapilmis olmasidir. Calismada bu kavsaklarda yapilan degisikliklerin
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rastlantisal olarak olusturulan trafik similasyonu ile gézlenmesi ve sonuglarinin diger

calismalar igin temel olusturmasi amaglanmistir.

Sekil 4.5 2017 Uydu goriintislinde diizenleme yapilan bolgeler-diizenleme sonrasi
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GCalismamiz kapsaminda Alman Uzay Ajansi (DLR) tarafindan gelistirilen Simulation of
Urban Mobility (SUMO) yazilimi kullanilmistir. SUMO hakkindaki bilgilere tezin énceki

kisimlarinda detayh olarak yer verilmistir.

Cahsmanin girdisiz olarak Uretilen model bolimiinde RandomTrips moduli kullaniimis

arag akis verileri sistem tarafindan girdisiz olarak tretilmistir.

Cahsmanin gergek diinya ile uyumlu olarak tretilen model bélimiinde DFRouter moduli

kullanilmistir.

4.2 Verilerin Toplanmasi

Calismamizin gergek diinya ile diizenlenmis hali icin kavsagin belirlenilen 10 noktasinda
22 Ekim 2018 tarihinde 9:00-9:30, 14:00-14:30, 17:00-17:30 zaman araliklarinda arag
sayimi yapilmistir. Ara¢ sayim noktalari belirlenirken kavsagi en iyi temsil edecek
noktalarin belirlenmesine 6zen gosterildi. Bu sayim noktalari Sekil 4.6’de elde edilen
verilen Cizelge 4.1'de gosterildi. Ara¢ sayim saatleri belirlenirken ginin farkli
zamanlarindan verilerin toplanmasina 6zen gosterildi. Olclimlerin 1 saatlik periyotlar
halinde degerlendirilebilmesi icin ara¢ sayilari rota olusturma degerleri girilirken 2

katsayisi ile carpildi.

Arac sayimi yapilirken kamyon, kamyonet, tir, minibis ve otobis benzeri bliyik araclar
araba olarak sayildi. Bunun yaninda motosiklet ve bisiklet gegisleri ara¢ sayimina
katilmadi. Bunun nedeni bu tir araclarin trafik yogunlugu Uzerinde fazla baski

olusturmamasidir.

Sekil 4.6 2017 Uydu goriintisiinde dedektor noktalarinin konumlari

32



Cizelge 4.1 Dedektor id ve degerleri

Noktaid 1. Olgtim (9:00-9.30) | 2.0lciim (14:00-14-30) | 3. Ol¢iim (17:00-17:30)
detl 179 167 183
det2 125 134 145
det3 177 132 120
det4 25 41 32
det5 155 110 108
det6 204 212 185
det7 71 63 86
det8 211 198 189
det9 53 63 56
det10 50 52 43

4.3 Yol Agi Verisinin Olusturulmasi

Calismada kullanilan yol agi verisinin temeli agik veri paylasimhi Open Street Map
Gzerinden indirilmistir. Daha sonra bu veriler SUMO’nun NetConvert modili
kullanilarak SUMO Yol agi tipine dontstlrdldi. Bu donlstlrilme sirasinda SUMO ek

verileri igerisinde bulunan tip donustliirme verileri girdi olarak modiile verilmistir.

Elde edilen veriler 2016 yilindaki kavsak diizenlemesinden sonra olusturuldugu igin
NetEdit programi kullanilarak 2012 yilindaki haline gore yeniden diizenlendi. Bu
diizenleme sirasinda GeoEye-1 uydusu tarafindan algilanan 0.45 metre pankromatik,

1.65 m ¢ok banth ¢ozlintrlige sahip uygu goriintilerinden yardim alindi.

Kavsak yapisi icerisinde bulunan trafik isiklarin zamanlamalari sahadan elde edilen
glncel veriler ile olusturuldu. 2012 yilindaki trafik 15181 zamanlamalari ise deneysel
yontemle elde edildi. Bu kisimda yetkili kurumlarin gerekli calismayi yaparak trafik 1518

zamanlamalarini en yararli sekilde ayarladigi varsayildi.
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¥YTU Davutpasa Kampiisi

Topk
Yol Pargalarinin opkap!
Baglanti Noktalar

” Yol Parcalarinin

Baglanti Alanlan

Giingoren

Tozkoparan

Sekil 4.7 2012 Yol agi temel gosterimi

YTU Davutpasa Kampis( Ciftehavuzlar B Terazidere

Yol Pargalarinin
Baglanti Noktalari
Yol Parcgalarinin
Baglanti Alanlar

Topkapi

Glingdren

Sem

Tozkoparan

Sekil 4.8 2016 Yol agi temel gosterimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ‘de g¢alisma yapilan 2012 ve 2016 yol aglarinin NetEdit programi
icerisinden gorintilerini icermektedir. Bu goruntilerde kirimizi noktalar 2 farkl yol
kisminin bir biri ile birlestigi baglanti noktalarini, kahverenki alanlar ise 2 den fazla yol
kisminin bir biri ile birlesgi baglanti alanlarini géstermektedir. Ag tizerinde géziiken trafik

15181 israretleri de gergek hayatta trafik isaretlerinin bulundugu yerleri gdstermektedir.
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4.4 Rota Verilerinin Olusturulmasi

Arag rota verileri tezin onceki kisminda detayh agiklanan DfRouter ve RandomTrips
modiilleri kullanilarak Uretildi. Gergek dilinya ile uyumlu olarak Uretilecek arag rotalari
icin ihtiyacimiz olan detektor dosyalari kullanici tarafindan el ile olusturuldu. Dedektor,
arac gecis sayilari ve yol agimizin girdi olarak sunuldugu DfRouter modiliinden sonug
¢iktisi olarak arag rotalan verileri elde edildi. Deneysel olarak Uretilen modelde ise
RandomTrips modiiliine sadece yol agi girdi olarak verilmis, diger ayarlamalar varsayilan
olarak birakilip arag rota verileri elde edilmistir. Bunula birlikte ara¢ yogunlugu 3 farkli
senaryo ig¢in olusturulmustur. Bu Ug¢ farkh senaryoda RandomTrips modulindeki
yogunluk girdisinin ara¢ yogunlugunun yogun olmayan saatler icin olusturulan
modelinde yogunluk katsayisi olarak 1, orta yogun olarak belirlenen zamanda 2, ¢ok

yogun olarak belirlenen zamanda 4 olarak belirlenmesi ile olugsturulmustur.

Bahsedilen 2 SUMO modiiliiniin sonuglar izlendikten sonra modidiller ile olusturulan
rotalarin yetersiz kaldigi gézlenmistir. Bu yetersizligi asmak ve gercek durumu dogru
modelleyebilmek icin gozlemlerler yapilmistir. Bu gézlem ve galisma bolgesi hakkindaki
bilgiler kullanilarak 2012 ve 2016 yillarindaki durumlara dayah olarak araclarin calisma
alanina giris ve cikis yaptiklari temel noktalar belirlenmis, glinlik hayatta gozle takip ile
araclarin hangi yollari kullandigi incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda ¢alisma
alanina giris ve c¢ikis yapan 11 rota belirlenmistir. 11 temel rotanin ¢alisma alanina giris
ve cikis notalari ile 6lcim noktalarina dayili olarak hesaplanan arag¢ gecis sayilar
belirlenmistir. Belirlenen arag sayilarinin temel rotalar Uzerindeki dagilimi ile rota
dosyasinin olusturulmasi sirasinda Python programlama dili kullanilmistir. Olusturulan
rotalardaki araglarin simiilasyona giris ve ¢ikis noktalari sonuglariyla birlikte Cizelge
4.5'de detayli olarak gosterilmistir. Bununla birlikte rotalarin gosterimine 6rnek teskil
etmesiicin 2012 yillinda Davutpasa Kamplisi’nden ¢ikan bir aracin Merter’e gitmesi icin
kullandig rota Sekil 4.9’da; 2018 yillinda Davutpasa Kapmpusi’nden ¢ikan bir aracin
Topkapi’ya gitmesiicin kullandigi rota Sekil 4.10’da gosterilmistir. Bu sekillerde araglarin

kullandigi yol parcalari sari renk ile gosterilmistir.
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¥TU Davutpasa Kampiisii

1

L]
\

[

Sekil 4.9 2016 yol aginda 9 numarali Kampus - Merter Rotasi

YTU Davutpasa Kampiisii

Topkap|3

Sekil 4.10 2012 yol aginda 10 numarali Kampus - Topkapi Rotasi
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4.5 Konfiglirasyon Dosyalarinin Olugturulmasi

Simulasyonumuzun c¢alisabilmesi icin istenen konfiglirasyon dosyasinda girdi olarak
verecegimiz veriler diizenlenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus sisteme girdi
olarak verilecek dosyalarin tirlerinin dogru olarak belirlenmesidir. Bununla birlikte
similasyondan ¢ikti olarak istedigimiz tim araglarin saniyelik konum verilerinin

yazilacagi fcd dosyasinin belirtilmesi gerekmektedir.

4.6 Simiilasyonun Calistiriimasi

Tim islem adimlarinin sonucunda SUMO ara yizl kullanilarak similasyon gahstirilir.
Similasyon calisirken simulasyondaki tiim agi, belirli bir noktayi ya da belirli bir arag
takip edilebilir. Bunun igin ara ylzin bize sunmus oldugu o6zelliklerden yararlanilir.
SUMO ara yuzl gahstirilirken programin hata menusu dikkatlice takip edilir. Burada
similasyon calisirken olusan hatalarin hangi saniyelerde gerceklestigi, hangi aracin bu

hataya maruz kaldigi takip edilir.

4.7 Simiilasyonun Ciktilarinin Diizenlenmesi

Elde edilen c¢ikti veri dosyasi olan FCD analizlerin yapilmasi icin karmasik olan bir
yapidadir (Sekil 4.11). Bu yapi dosya diizeninde her saniye ayri ayri kok olarak tanimlayip
o andaki agda bulunan ara¢ konum verilerini her bir farkl koke dagitmasi seklindedir. Bu
karmasik formattaki dosyanin diizenlemesinde 6zel bir modil ya da program

bulunmamaktadir.

<fod-export xmln:

si="http://www.w3.orqg/2001/¥MLSchema-instance" xsi:noNamespaceSchemalocation="http://sumo.dlr.de/xsd/fed file.xsd">

<timestep ti: .oo"/>
<timestep ti 00"
<wvehic, id="1" x="-278.42" y="399.98" angle="197.60" type="DEFAULT VEHTYPE" spsed="0.00" pos="5.10" lane="gneE60 0" slope="0.00"/>
</timestep>
<timestep ti "2.00">
<wvehicle id="1" x="-278.86" y=" 1gle="197.60" type="DEFAULT VEHTYPE" =r
<wvehicle id="2" x="-257.14" y=" £="199.16" type="DEFAULT VEHTYPE" =g

</timestep>

Sekil 4.11 Fcd Dosyasi 6rnegi

Verilerin daha rahat anlamlandirilip sonuclandirilabilmesi icin Python programlama dili
kullanilarak dizenleme kod pargalar yazildi ve ihtiyacimiz olan veriler txt formatina

donistiralda. Bu sayede sonuglarin irdelenmesinde kolaylik saglandi
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4.8 Bulgular

Tim similasyonlar ¢alistirilirken son araglarin aga 3600. Saniyede girmesi saglanmistir.
Son anda aga katilan araclarin agdan ayrilma sirecleri asagida Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve

Cizelge 4.4'de gorilebilir.

Cizelge 4.2 Rastlantisal Uiretilen rotalarin ag yogunluguna gore arag sayilari ve
simllasyon siireleri

Toplam Arag Sayisi | Similasyon Siresi(sn)
2012 Yogun Olmayan 3593 3726
2016 Yogun Olmayan 3580 3593
2012 Orta Yogun 7186 3735
2016 Orta Yogun 7160 3630
2012 Cok Yogun 14372 12908
2016 Cok Yogun 14320 3639

Cizelge 4.3 Dedektor verileriyle rotalarin saatlere gore toplam arag sayilari ve
similasyon siireleri

Toplam Arag Sayisi | Similasyon Siresi(sn)
2012(9:00-10:00) 2521 3856
2016(9:00-10:00) 2496 3710
2012(14:00-15:00) 2340 3745
2016(14:00-15:00) 2365 3630
2012(17:00-18:00) 2306 3740
2016(17:00-18:00) 2301 3690

Cizelge 4.4 El ile olusturulan rotalarin saatlere gore arac sayilari ve similasyon siireleri

Toplam Arag Sayisi | Similasyon Siiresi(sn)
2012(9:00-10:00) 1165 3660
2016(9:00-10:00) 1068 3705
2012(14:00-15:00) 1377 3899
2016(14:00-15:00) 1074 3654
2012(17:00-18:00) 1378 3899
2016(17:00-18:00) 1326 3693

Similasyonun girdi degerleri ile Uretilen arag¢ sayisi karsilastirildiginda arag¢ sayisi
bakimindan uyum senaryolara gore %0.89 ila %0.16 arasindadir. Bu degeler arag sayisi
bakimindan zaman similasyonun girdi verilerinin islenmesi basarili olarak
gorilmektedir. Similasyon tamamlanma siirelerine bakildiginda kavsak diizenlemesinin
rastlantisal Uretilen similasyonlarda %71.8 gibi blylk oranda iyilesme sagladigi
gorilmektedir. Ancak gercek veriler tGzerinden yapilan arastirmada yapilan calismanin

en fazla %0.4 degerinde iyilesme sagladig goriilmektedir.
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El ile tanimlanan rotalarin tekrarlanmasi ile olusturulan akis verisinin girdi olarak
sunuldugu simulasyonlarin tamamlama siiresi 6 farkl senaryoda en fazla %6.69 degerine
ulasmaktadir. Ortaya cikan bu sonuclarin kavsak dizenlemesi hakkinda daha detayli
sekle birinebilmesi igin el ile olusturulan rotalari detayli sekilde incelenmis ve Cizelge
4.5 olusturulmustur. Bu gizelgede yer alan sureler similasyonun 50. dakikasindan sonra

similasyona giren araglarin son noktaya ulasma siiresi olarak segilmistir.

Sekil 4.12’de el ile olusturulan rotalarin 2012 yilini temsil eden yol aginda kirmizi 1s1gin
similasyonun 1601. Saniyesindeki kavsaga etkisi gosterilmektedir. Burada normal
hayatta oldugu gibi araglar dogrultularindan bagimsiz olarak iki seridi de durdurduklar
gozlemlenmektedir. Ayrica Sekil 4.13 ayni kavsakta ayni zaman diliminde gilincel yol agi
ile alinan ekran gorintisinde 1sik kaldinldigl icin trafik akiciligi artmis oldugu

gozlemlenmektedir.

Sekil 4.12 El ile olusturulan rotalarda olusan 2012 orta kavsak yogunlugu 1601. Saniye

Sekil 4.13 El ile olusturulan rotalarda olusan 2016 orta kavsak yogunlugu 1615. Saniye
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Cizelge 4.5 Elile olusturulan rotalarin saat araligi ve yillara gére ulagim sireleri

. ) ) 9:00-10 Arasi 14:00-15:00 Arasi 17:00-18:00 Arasi
Rota No Giris Yeri Cikis Yeri - - - - - -
2012 Siire | 2016 Stre | Fark(sn) | 2012 Siire | 2016 Stre | Fark(sn) | 2012 Siire | 2016 Stire | Fark(sn)
1 Topkapi Kampus 47 47 0 50 49 1 44 43 1
2 Terazidere Gungdren 82 58 24 108 66 42 145 64 81
3 Glngéren Tozkoparan 32 25 7 52 22 30 68 21 47
4 Guingodren Merter 46 44 2 86 30 56 55 31 24
5 Glngoéren Topkapi 47 45 2 39 37 2 34 42 -8
6 Topkapi Ciftehavuzlar 35 37 -2 19 24 -5 23 40 -17
7 Terazidere Kampis 45 a7 -2 46 46 0 49 46 3
8 Topkapi Giingdren 84 50 34 132 54 78 158 47 111
9 Kampis Merter 60 75 -15 53 87 -34 76 109 -33
10 Kampis Topkapi 166 145 21 128 108 20 139 106 33
11 Tozkoparan Topkapi 31 34 -3 25 29 -4 38 24 14
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Trafik similasyonlarinin sonuglari nitelik degerlerin yani sira gozle takip edilmesi
gereken ciktilar sumaktadir. Bu gorsel ciktilarin izlenmesinde Sekil 4.14 de oldugu gibi
anlar 6nem tasimaktadir. Bu sekilde Kuzeyde bulunan ara¢ sola sinyal vermekte,
arkasinda bulunan arag ise o araca takilmamak icin en sag seride ge¢cmektedir. Bu
gosterimde doniis yapan aracin sinyalinin yandigi , simiilasyonun izlenmesinde ise gecis
onceligi kendisinde olmadig icin diger aracin gegis yapmasini bekledigi gortlmektedir.
Ayni gozlemler kavsak noktasindaki diger trafik i1siklarinda da yapilmaktadir. Kirmizi
Istktan sonra 1si8in yesile dondst ile araglarin ayni anda hareket edememesi ve

aralarinda bosluklarin ortaya c¢ikmasi similasyon izlenirken net bir sekilde

gozlemlenirken Sekil 4.15’te de bu durum gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4.14 Farkli gosterim tiirinde araclarin sinyalleri ve gecis Gistinligi kuralinin

uygulanmasi

Sekil 4.15 Farkl gosterim turinde araglarin sinyalleri, trafik 15181 sonrasi hareketleri
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Simulasyon calisirken segilen araglarin hangi rotalari takip edecekleri 6nceden
gozlemlenebilmektedir Sekil 4.16. Bu 0Ozellik sayesinde araglarin serit degistirme

kararlari canh olarak takip edilmesi ve yogunluk olan yollardan kaginmak igin serit

degisikligi kararlarini ne zaman verdikleri belirlenebilmektedir.

Sekil 4.16 Farkli gbsterim tliriinde araclarin gidecegi rotadaki en uygun seritlerin

gosterimi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Artan Ulke ntfusumuz, hizli blylyen sehirlerde iskan edilmektedir. Bu durumun
sonucunda ulastirma tim diinyada oldugu gibi tilkemiz sehirlerinde de 6nemli bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uzun yillardir devlet politikasi ile desteklenen sehirden
kente gog, giinimuzde icinden cikilmasi zor bir duruma gelmistir. Sehirleri yonetenler
yerelde bu siire gelen devlet politikalarinin sonuglarina katlanmakta ve ortaya ¢ikan
sonuclara gore ¢ozimler Uretmeye calismaktadir. Yapilan ¢alismada bircok biyliksehir
belediyesinin ylksek meblaglar odeyerek yaptirdigi ana ulasim planlarinin daha
ekonomik ¢ozlimler ile Uretilebilecegini temel bir kavsak uygulamasiyla gozler 6niine

serilmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda hem rakamsal hem de simtilasyonun gozle takip edilmesiyle
belirlenen kavsaktaki trafik ¢cozimunidn basariya ulasmistir. Ancak burada sehirlerdeki
ulastirma sorunun tek bir kavsak Uzerinden irdelenmesi gibi bir distincede
bulunulamaktadir. Popiilist séylemlere yol acacak bu ¢cikarim bilimsel ilerleme yolunda

bizlere faydadan ¢ok zarar saglayacaktir.

Calismamizda ortaya koydugumuz diizenleme sonrasi trafik rahatlamasi gercek hayatta
tam manasiyla karsimiza ¢tkmamaktadir. Arag hareketliliginin akici olacagi diislincesiyle
yapitlan 0Ornek kavsak dizenlemesinin soruna temel dizeyde vyaklasamadig
gorilmektedir. Clnkl yapilan calismadan sonra kavsagin icerisinde Trafik Kanuna aykiri
olarak bekleyen minibislerin yarattigi trafik sikisikhgr simiilasyon ortaminda giderilse
bile gercek hayatta giderilmemistir. Bunun yani sira ¢alisma alaninin 800 metre uzaginda
yer alan kavsak, diizenleme 6ncesi akici halde islemekte iken yapilan diizenleme sonrasi

belirtilen kavsak trafik akisini durduracak noktaya kadar yavaslamistir. Ayrica Davutpasa
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Metro Alt gegidinden Merter ve Otogar istikametine giden baglanti noktasinda ortaya
citkan tikanikhk gercek hayatta yol agimizi etkilemistir ancak bu etki calismamizin
kapsami nedeniyle Olclilememistir. Yapilan gozlerler ile incelenen bolgenin
genisletilmesi yoninde ¢alisma yapilmis ancak genel sonuglar elde edilebilmesi igin D-
100 karayolu ve 0-3 baglanti yollarina kadar uzanan tiim kavsaklarin modellenmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Tim bu nedenlerden dolay trafik planlamalarinin kavsak
temelli olmasindan gok tiim sehirdeki ulagim akslari tGizerine olmasi gerekliligi karsimiza

citkmaktadir.

Cesitli Glkelerde yapilan kavsak diizenleme uygulamalari ile sehir igi trafige kismi ¢6zim
bulundugunu not diismek gerekir. Ancak bu sehirlerde temel olarak, araclar icin yeni
yollar ve kavsak diizenlemeleri yapmak yerine sehir ici arag trafigini azaltip toplu tasima
sistemlerine yonlendirmek ve sehrin temel duraksanan yollarinin serit daraltmasi veya
kapatilmasi yontemleri ile lastik tekerlekli araglarin uzaklastiriimasina 6ncelik verilmesi

gibi yontemler uygulanmaktadir.

Yukarida belirtilen sehir ici ulastirma yontemlerinin yani sira galismamizda temel olarak
kullandigimiz SUMO hakkinda da gesitli yorumlamalar getirmek bu galismanin temel
sebebidir. SUMO tamamen lUcretsiz olmasi ve agik kaynakli yapisindan dolayr tim
diinyada her yil ¢cok sayida makalenin konusu olan bir trafik similasyonudur. Buna
ragmen (lkemizde SUMO trafik similasyonu ile vyayinlanmis bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Yerli ve milli teknolojilerin desteklendigi bu glinlerde agik kaynakh
similasyon olan SUMO’nun ulkemiz ihtiyaglarina goére diizenlenebilir olmasi bizlerin

karsisina firsat olarak ¢cikmaktadir.

SUMO lzerine yapilacak elestiriler hususunda ise girdi dosya tiplerinin daha kullanici
dostu olan farkh dosya tirleri ile degistiriimesi simiilasyonu daha da ulasilabilir hale
getirecektir. Dedektdr dosyalarinin elle olusturulmasi yerine otomatiklestirilebilmesi
blyuk aglar icin yarar saglayacagl ¢cikarimi yapilmaktadir. Bununla birlikte 6zel olarak
rota olusturulmasina imkan vermesi, temel kavsak bazinda araglarin hangi yonlerde
hareket ettigi bilgisine dayanilarak sonuclar Urettigi icin sehir kavsak noktali ¢coziimlere

yardimci olabilmektedir.

SUMO’nun en ¢ok kullanilan eklentilerinden birisi olan DfRouter modiliu ¢alismamizda
kullanilmigtir. Bu modiile sunulan girdi degerleri genelde bir tutarliik olustursa da
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simulasyon gozle izlendiginde temel bir sorunu ortaya koymaktadir. Bu da ag igerisindeki
araglarin sadece dedektor noktasindan gecerek dogru sayiya ulasmasini saglamasi
durumudur. Similasyon igerisindeki arag sayilarinin karsilastiriimasi ile ¢ikarilamayacak
bu sonug tiim simiilasyonlarin izlenmesi, fazla miktarda aracin takip edilmesi sonucunda
ortaya konulabilmektedir. Burada goézlemlenen sorun araglarin ag icerisinde genel
similasyon kurallarina aykiri olmayan ancak ¢alisma alaninda genel gézlem ve bilgilerle
uyusmayan duraklama, hareket baslangic noktasi, hareket bitis noktalarinin olmasi
durumlaridir. Bu durumlarin sebebi olarak DfRouter modilini temel akis lretme
prensibi olan musluk-gider yaklasimi oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Clinkl rotalarin geneli
incelendiginde dedektor noktalarindan tiretilen musluk-gider noktalarinin ag lizerinde
hassas dagilsa bile, calisma alanindaki kavsaklarin giris ve cikislarin fazlaligindan dolayi
akis olusturulurken araclarin similasyonda yeteri kadar yol aginda kalmamaktadir.
SUMO’nun diger modillerinde oldugu gibi bu modlli de kisa aralklar ile
giincellenmektedir. Oniimiizdeki yillarda gelecek giincellemeler ile DfRouter modiiliiniin

kisa ve yogun aglardaki sonuglarinin iyilestirilecegi beklenmektedir.

Sonug olarak glizergah tasarlanmasi, sahada aplikasyon islemlerinin yapilasi gibi birgcok
alanda etkin gbrev alan Harita Miihendislerinin glinimiizde degisen teknolojik kosullara
uyum saglayarak ulasim planlarinda daha da etkin yer almasi gayemizdir. Bu gayeden
dolay! calismamiz Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Ana Bilim dalinda
hazirlanmistir. Konumsal verinin bu kadar etkin kullanildigi calismamizda gelecek
glnlerde yapilacak olan calismalar bir yol acilmasi temenni edilmistir. Halihazirda
yukarida belirtildigi gibi bu sektériin temel bilesenlerinden olan Harita Mihendislerinin
kendini daha fazla gelistirerek kendisine yeni meslek alanlari agmasi ¢ok uzak bir olasilik
degildir.

Gelecekte sehir ulastirmasini biitiin olarak ele almak icin ¢esitli toplu tasima araclari ile
similasyonlar yapilmasi trafik problemlerine ¢6ziimiine katki saglayacaktir. Ayrica 6zel
olarak Uretilecek rotalarda sadece ag lizerinden secerek rota olusturma yontemleri i¢in

eklenti Uretilmesi gelecekte yapilabilecek calismalardandir.
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